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I.   序
1.1   位置づけ
リモートセンシングによる土地被覆推定は、
継続的に広域の土地被覆を同時に観察できる利
点があり、また、熱赤外線の観測により地表面
温度の推定も可能であることから、都市域にお
いてもその応用が検討されている(1)(2)。
しかし、リモートセンシングデータは、都市
域の土地被覆を扱うためには空間分解能が低
く、各点をいくつかのカテゴリーのいずれかに
分類する手法は、有効でないことが示されてい
る (3)(4)。このため、都市域の土地被覆推定では、
各データがいくつかの土地被覆カテゴリーの混
リモートセンシングは、地表面の情報を得るための効率的な技術である。しかし、その解像度の低
さによって、都市域での活用分野は限られている。問題は、一つのピクセルのデータに、複数のカテ
ゴリーのスペクトルが含まれることにある。混合されたスペクトルから、実際の土地被覆割合を算出
するためには、それぞれの土地被覆のピュアスペクトルが必要であるが、これまで、ピュアスペクト
ルの導出は恣意的なものであった。
本論文では、ピュアスペクトルの持つべき性質から、データ点の集合の中からもっともピュアスペ
クトルに近いと判断される点が「擬似凸包」を構成することを示し、与えられたデータ集合からこの
点を半自動的に抽出する手法を紹介する。
また、このようにして導かれたピュアスペクトルに基づく緑被率の推定が、既存推定手法に比較し
て、都市域の緑被率をより精度よく推定できることを示した。 
     Though remote sensing seems to be an effective tool to estimate the ground cover, its low resolution limits its
use in urban areas. The problem is that one remote-sensed data shows the mixed spectrum of several categories
of ground cover.
     To estimate the ratio of each category in a given data point, the  
 
pure
 
  spectrum of each category is required.
The vertex of the convex of the data set is one rigid solution, but the calculation shows those points are too many
to utilize.
     To decrease the number of vertex, I have defined "pseudo-convex" that has fewer vertex and involves most of
the data points. The vertex of pseudo-convex are data points which gives the extremal point on the projection onto
a principal component vector of the given data set.
     Based on the vertex of pseudo-convex, it has shown that the estimation of the ground cover has better corre-
lation to the ground truth than  other existing methods.
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出原：リモートセンシングによる都市域の緑被率推定手法の検討合であるという前提に基づき、その混合割合を
推定する手法が提案されている。 
このような手法は、大きく 2つに分類される。
まず、与えられたマルチスペクトルデータを、
各主成分軸を新しい座標軸とする座標系に変換
し（カルーネン・レーベ展開）、各座標軸に物理
的な土地被覆の意味を与えたうえで、その軸上
の値を、与えられた土地被覆の強度とみなす手
法がある。この手法は、既に都市域の緑被率の
検討に用いて有効な指標と判定されている (2)。
与えられたデータ集合に結果が左右される危険
はあるが、代表的な土地被覆のスペクトルをア
プリオリに与える必要がない点で汎用性があ
り、優れている。一方で、主成分軸そのものは
必ずしも物理的な意味を持つものではないた
め、特に、明度の低いデータ点で誤差を生じる。
もう一つの手法は、与えられたデータ集合か
ら代表的な土地被覆のスペクトルを与える点
（以下代表点）をいくつか抽出し、任意のデータ
点の持つ値を、これらの代表的土地被覆の混合
であると仮定してその割合を算出するものであ
る（カテゴリー解析）。この手法では、代表点の
抽出法が推定結果に大きく影響を与え、不安定
となる場合もあるために、適切な代表点の抽出
を支援する手法が提案されている(5)。
本稿は、都市域の土地被覆のカテゴリー解析
を行うことを目標とし、第 2章から第 4 章にお
いて、代表点を抽出する手法として、著者の提
案するほぼ自動化された高速な手法(6) を紹介す
る。さらに、第 5章では、市街地において、こ
の手法に基づいて抽出された代表点による緑被
率の推定が、上記既存手法に対して、簡便に同
等以上の精度を得られることを示した。
1.2   成果
･  代表点の自動抽出
与えられたリモートセンシングデータ
から、土地被覆カテゴリーの条件を満た
すデータ点をほぼ自動的に抽出するこ
とが可能となった。また、データの分布
特性を利用して、真の凸包のよい近似を
与える擬似凸包が定義された。
･  カテゴリー解析
擬似凸包によって抽出された代表点に
よって、カテゴリー解析を行った。2 次
元擬似凸包によって、直接に緑被率のよ
い推定値を与えることができる。
II.   代表点の抽出
2.1   都市域のリモートセンシングデータの特性
地表面のリモートセッシングデータは、次の
ような特性を示す(7)。
･  特徴空間内で各カテゴリーが放射状に分
布する
･  各カテゴリーの放射方向の直線を延長す
ると1点で交わる
実際に、都市域のリモートセンシングデータ
をプロットすると、都市域ではカテゴリーを示
す何本かの放射状分布に加え、その間を埋める
ように混合ピクセルが数多く分布している。こ
のことから、各データ点が単一のカテゴリーで
被われていることを前提とする土地被覆分類手
法は都市域では有効でない。
また、各カテゴリーのトレーニングデータと
して「純粋な」データが少ないことがうかがわ
れる。この問題は、データ集合を代表する点を
自動抽出することで避けることができる。
2.2   代表点に関する仮定
線形性の仮定
被覆が混在する画素の分光特性は、各被覆
が 100% であるときの分光特性と各被覆が
画素内で占める割合の積和で表される。－ 52－
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素を a1,  a2, .....,  an の割合で含
むような点 x は、
で表される。この形式を、以下混合と呼ぶ。
たとえば、2つの被覆を 1：1で含むような
画素の分光特性は、分光特性空間内で 2つ
の被覆の中点となる（図 .1）。
独立性の仮定
純粋な点は、他の点の混合で表せない
すなわち、全体が単一の被覆で覆われてい
る画素の分光特性 xに対して、任意の他の
画素 x1,  x2,.........,  xn について、
2.3   代表点の条件
カテゴリー解析の原理から、理想的な代表点
は次の要件を満たす必要がある。
･  他の画素の混合によって表されない
･  代表点の混合によって他のすべての画素
が表現できる
一般に、 n 個の点の凸線形結合
によって x1,  x2,. . . . ,  xn によって囲まれる領域が
表される。これは、凸多面体（2 次元空間では
凸多角形）の内部および周上である。
混合 (1) も、各代表点の凸線形結合で表され
ることから、代表点が満たすべき条件は、与え
られたデータ集合をバンド数次元の空間内の集
合としてとらえたときに、そのデータ集合の凸
包の端点が示す性質である。
したがって、自動抽出の対象となる代表点は、
凸包の端点である。
III.   凸包の生成
3.1   手法
多摩地区のランドサットデータについて、凸
包を生成するEd内の n個の点から凸包を抽出す
るアルゴリズムとして、O で
演算する手法が存在する(8) が、ここでは、演算
時間の短縮のため、モンテカルロ法による端点
の抽出を行った。全ての端点は、空間内のある
直線に対するデータ点の正射影の点の集合の端
点であることから、乱数により空間内の直線を
生成し、その直線に対する正射影の端点（直線
上の最も端の2点）を与える点を抽出した。
空間内のランダムな直線の生成には、組み込
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出原：リモートセンシングによる都市域の緑被率推定手法の検討み関数の擬似乱数を用いた。
アルゴリズム
1.  頂点リストの生成とクリア
2.  適切な回数、以下を繰り返し ,
a.  ランダムな直線を生成
b.  直線上へ投影されたデータ点の端点
を抽出
c.  投影された端点を与えるデータ点を
頂点リストに追加
3.2   抽出結果
10000 回の試行によって、204800 個のデータ
点から 60 個の端点が抽出され、40 個の端点候
補点が残った。演算には一昼夜を要した。
IV.   擬似凸包
4.1   凸包の問題点
厳密な凸包の頂点を代表点とする解析は、以
下の点から実用が困難である。
1.  演算量
代表点を抽出する過程で、凸包の生成を
行うための演算量が、データ点数 n、次
元数 dについてO で必要となる。
2.  抽出された代表点の代表性
厳密な凸包の端点には、同じカテゴリー
に属する点が複数選ばれている。
3.  カテゴリー解析の難しさ
全ての点を含むような端点の数は、デー
タから実際に得られるカテゴリーの数
よりはるかに多い。このため、カテゴ
リー解析の際に自由度が多くなり、解の
信頼性を下げる。また、巨大な逆行列演
算を行う困難もある。
すなわち、全ての点を含む完全な凸包による
解析は、実用上困難である。許容される誤差を
考慮すれば、簡略化された演算によって、ほと
んどの点が包まれるような立体の端点を少数与
える手法が必要である。
4.2   擬似凸包の定義
厳密な凸包の端点を代表点として用いること
は、演算時間や代表点の多さから現実的でない。
このため、厳密な凸包のよい近似を与える多面
体を定義し、擬似凸包と呼ぶ。
この疑似凸凹は、与えられたデータ集合に対
して一意に決定される。演算量は、O(nd) で押
さえられる。
擬似凸包の定義
･  与えられたデータ集合の各主成分軸への
正射影の端点を与える、元のデータ点を
頂点とする多面体
 
4.3   擬似凸包の近似度
擬似凸包に含まれるデータ点の割合を算出す
ると、この値は、擬似凸包が凸包に一致すれば
100% となり、擬似凸包がその外にデータ点を
取りこぼすほど低下する。従って、この値は、
真の凸包に対する擬似凸包の近似度の指標とし
て用いることができる。
ランドサットの 6 次元データに対して、第 1
主成分軸から順に次元を増加させ、それぞれの
次元での擬似凸包の近似度を算出した。
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図３: Pseudo-Convex－ 54－
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表 1に示すとおり、第 2主成分軸までを用い
た平面上で、非常によい近似が得られる。これ
は、もとのデータの第 1、第 2 固有値が大きい
ことと、この平面上で、データ点が効率的に擬
似凸包に囲い込まれるような分布であることを
示している。また、第 5主成分軸までを用いる
ことで近似度が向上していることは、この軸を
考慮することで初めて抽出された有効な端点が
存在することを示唆している。
V.   緑被率の算出
5.1   手法
擬似凸包によって抽出された代表点を元に、
カテゴリー解析を行った。同時に、比較のため、
緑被率の指標として用いられることが多い NVI
（Normalized Vegetation Index）と、緑地軸である
と判断される第 2 主成分軸方向の正射影の値
（PrjNVI) を算出し、これを、航空写真(9) と地図
から作成した土地被覆データ（グランドトゥ
ルース、以下 GT）と比較することで、推定精
度を検討した。地図から作成された土地被覆
データの解像度は、約 2.2m、ランドサットデー
タの解像度は 25mである。
5.2   NVI
NVIには、いくつかの算出法が提案されてい
るが、6 種類の算出法を検討し、最もよい推定
を与えた NVI 6 を NVI の代表値として用いる。
検討した算出式は次のとおり。ただしB i はバン
ド iの輝度値である。
5.3   カテゴリー解析の手順
カテゴリー数を c、バンド数を b として、各
カテゴリーに対応するピュアスペクトルを
とする。このとき、観測されたスペ
クトル xに対して、その画素に含まれる未知の
各カテゴリーの割合 a1,. . . . ,  a cは、 x i,  , xを縦ベ
クトルとして
と表される。
このままでは、係数に関する条件
を満たさないため、各スペクトルベクトルを
拡張し、
として一般逆行列 X －を用いて逆行列演算を
行った。
このとき、カテゴリー数 c とバンド数 bの間
に の関係があれば正方行列となり逆行
列演算が行えるが、一般にはバンド数の方が少
次元数 疑似凸包外の点 近似度
2     208 99.9
3 30427 75.1
4 56239 72.5
5 24761 87.9
6 29042 85.8
NVI 1 = B4 / B5
NVI 2 = B7 / B5
NVI 3 = B7 － B5
NVI 4 = B7 / (B4  + B5 + B7)
NVI 5 =  (B7 － B5) / (B7 + B5)
NVI 6 =  (B4 － B3) / (B4 + B3)
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出原：リモートセンシングによる都市域の緑被率推定手法の検討なく、制約条件が足りないために解を特定でき
ない。
本研究では、与えられた 6次元データを第 1・
第 2 主成分軸によって張られる平面上に射影し
たうえで、この平面上に擬似凸包を作成した。
また、逆行列演算を一意に行うため、カテゴリー
数を 3とし緑被率のみを算出した。この手法に
よって算出された緑被率をuNVI2 (urban NVI)と
する。
5.4   緑被率指標の検討
ランドサットデータに比べ、航空写真から作
成された GT には、より高い空間周波数が含ま
れる。このため、直接指標値との相関をとると、
非常に相関が悪い。ここで、GT について、周
辺 3点の移動平均をとることで、相関を改善す
ることができたため、このデータを改めて、GT
として用いることとする。
各指標の、GTとの相関を図 4～ 6 に示す。た
だし、NVI 6 については、指標値が 0～ 1 の値を
とり、緑被率と正の相関を持つように変換した。
この結果から、新しく作成した指標uNVI2は、
他の既存指標に比較して推定精度が向上するこ
とが示された。
　　図 4: GT - uNVI 2 Corelation  r2 = 0.51
　
　　図 5: GT - PrjNVI Corelation  r2 = 0.39
　　図 6: GT - NVI 6 Corelation  r2 = 0.41
VI.   結論
6.1   緑被率推定手法の改善
リモートセンシングデータに基づいた緑被率
推定について、市街地特有の要素を考慮しなが
ら簡便に精度よく算出する手法が示された。こ
の手法は、ほぼ自動化されているため、市街地
の土地被覆の変化を時系列で継続的に研究する
際の基礎データの収集に利用することが考えら
れる。
VII.   課題と発展
7.1   代表点抽出
代表点の抽出の際、全体のデータ集合から極－ 56－
経営・情報研究 No.3(1999)端に離れた点が端点となる傾向がある。このよ
うな点は、実際にはピクセルノイズであるなど、
代表点としての資格を持たない。
現在はこれを手動で排除しているが、これに
ついて次のような改善によって自動化できる可
能性がある。
1.  得られた端点から内側の点に代表点を
移動し
2.  新たに作成される擬似凸包の近似度の
低下の割合が少なければ元の点が代表
点の資格を持たないとする
7.2    地域差
今回の推定に用いたデータは、市街地と緑地
が適当な割合で存在したために、主成分分析に
おいて第 2軸で緑地軸が得られた。この手法を
他の地域に適用したとき、得られる主成分軸は
その地区特有のものとなるが、この場合にもこ
の推定手法が有効であるか検討が必要である。
7.3   カテゴリー解析の自由度
非負条件による制約から、一般的なカテゴ
リー解析の結果は各被覆割合がある一定の範囲
にある。今回は、緑地とそれ以外の 2カテゴリー
に対し、代表点を 3点抽出することで解を得た
が、カテゴリーが増加するに従って解の自由度
は高くなる。
これに対し、
1.  周辺の被覆割合分布を考慮する
2.  フラクタル性を仮定する
などの手法により、解の範囲を絞ることが可
能であると思われる。
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